
บทที่ 3 ทฤษฎีพ้ืนฐาน 

 

 การศึกษาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอขดแบบสปริงติดครีบ จะตองมีความเขาใจในสวน 

ประกอบพื้นฐาน และหลักการทํางานของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน รวมทั้งทฤษฎีและหลักการ

เกี่ยวกับการถายเทความรอนและกระบวนการปรับอากาศ ดังน้ี 

 

3.1 หลักการถายเทความรอน 

 

3.1.1 รูปแบบการถายเทความรอน (Modes of heat transfer) 

การถายเทความรอนแบงออกไดเปนสามลักษณะไดแก   การนําความรอน   การพาความรอน   และ

การแผรังสีความรอน 

 

3.1.1.1 การนําความรอน (Heat conduction) 

การนําความรอนคือกระบวนการที่ความรอน (พลังงานที่เคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกตาง) 

เคลื่อนที่ผานตัวกลางชนิดเดียวหรือหลายชนิดซึ่งมีอุณหภูมิตางกัน   จากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิตํ่า

กวา   โดยโมเลกุลของตัวกลางจะเกิดการสั่นแตจะไมเคลื่อนที่ ในตัวกลางที่เปนของแข็งทึบแสงหรือ

เปนของไหลที่อยูน่ิง การนําความรอนจะเกิดไดดีและจะดีมากในโลหะเพราะจะมีโมเลกุลเล็กๆ 

เคลื่อนที่ไดดวย อัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนสามารถหาไดโดยอาศัย Fourier’s law 

ซึ่งเขียนเปนรูปสมการไดดังน้ี 

 

dx
dTkAqx −=       (3.1) 

 

เมื่อ xq  คือ อัตราการนําความรอนในทิศทาง X  ( )W  

 A  คือ พื้นที่ของการนําความรอนในทิศทางต้ังฉากกับ x ( )2m  

  k  คือ คาการนําความรอนของวัสด(ุThermal conductivity) )./( KmW ) 

 
dx
dT

 คือ เกรเดียนตของอุณหภูม ิณ จุดที่พิจารณา )/( mK  

คาการนําความรอนเปนสมบัติของวัสดุซึ่งสามารถหาคาไดจากตารางหรือแผนภูมิในกรณีที่รู

รายละเอียดของวัสดุที่เกี่ยวของ     ในกรณีที่ไมรูรายละเอียดของวัสดุโดยครบถวนก็อาจจะตองหาคา

การนําความรอนโดยการทดลองซึ่งโดยทั่วไปโลหะจะมีคาการนําความรอนสูงกวาอโลหะ 
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3.1.1.2 การพาความรอน (Heat convection) 

การพาความรอนเปนการถายเทความรอนที่เกิดจากการเคลื่อนพาของของไหลโดยเฉพาะอยางยิ่งการ

ถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของของแข็งกับของไหลที่พัดผานไปบนพื้นผิวของของแข็งน้ัน อัตรา

การพาความรอนสามารถคํานวณหาไดโดยใชกฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton’s law of cooling) 

    

  ( )fw TTAhq −=      (3.2) 

 

เมื่อ  q  คือ อัตราการพาความรอน ( )W  

 A  คือ พื้นที่ของการพาความรอน ( )2m  

 h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอน ( )KmW .2  

 wT  คือ อุณหภมูิพื้นผิวของของแขง็ ( )K  

 fT  คือ อุณหภมูิของของไหล ( )K    

  

การพาความรอนสามารถแบงตามลักษณะการไหลไดสองแบบคือ 

    a.     การพาความรอนแบบบังคับ (Forced convection) คือการถายเทความรอนระหวางผิว

ของของแข็งและของไหล โดยถูกของไหลบังคับใหไหลไปตามชองทางโดยแรงภายนอก (เชน ในพัด

ลมและปม) มีทั้งแบบไหลภายในทอ (Internal flow) และไหลภายนอกทอ (External flow)  

   b.  การพาความรอนแบบอิสระ (Free convection) เกิดขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ของของไหล

ไมไดเกิดจากการบังคับโดยกลไกจากภายนอก แตเกิดขึ้นเองภายในของไหลจากการผลักดันของแรง

ลอยตัวในของไหล แรงลอยตัวน้ีเปนผลจากความแตกตางของความหนาแนนในของไหลซึ่งเกิดจาก

ความแตกตางของอุณหภูมิอีกตอหน่ึง     กลาวคือเมื่อมีการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของแข็งกับ

ของไหล ทําใหอุณหภูมิของของไหลไมเทากันสม่ําเสมอ   เชน ในการใหความรอนแกของไหลจาก

พื้นผิวใหความรอนน้ัน     ของไหลที่อยูติดกับพื้นผิวจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น     ทําใหความหนาแนนลดลง

จึงลอยตัวขึ้น   ของไหลสวนอื่นที่มีอุณหภูมิตํ่ากวาและมีความหนาแนนมากกวาจะเคลื่อนที่เขามา

แทน ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของของไหลขึ้น 

 

คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนมีคาแตกตางกันมาก     โดยสัมประสิทธ์ิการพาความรอนแบบบังคับมี

คาสูงกวาประสิทธ์ิการพาความรอนแบบอิสระมาก   และสัมประสิทธ์ิการพาความรอนในของเหลวจะ

มีคาสูงกวาในแกสมาก   ซึ่งเปนผลโดยตรงของความหนาแนน นอกจากน้ีการถายเทความรอนใน

ขณะที่มีการเปลี่ยนสถานะ   เชน   จากของเหลวกลายเปนไอ(การเดือด) หรือจากไอกลายเปน

ของเหลว (การควบแนน) จะมีคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนสูงมาก เมื่อเทียบกับในกรณีที่ไมมีการ

เปลี่ยนสถานะ 
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 3.1.1.3 การแผรังสี(Radiation) 

ในการถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอนน้ัน เปนการสงความรอนไปในรูปของคลื่น

แมเหล็กไฟฟาซึ่งเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วแสง การแผรังสีความรอนสามารถผานสุญญากาศได     ซึ่ง

ตางจากการนําความรอนและการพาความรอนท่ีจะตองอาศัยตัวกลางในการถายเทความรอน     

พลังงานการแผรังสีที่ปลดปลอยจากวัตถุสามารถคํานวณไดจาก Steafan-Boltzman’s law คือ 

4TAqrad εσ=
      (3.3) 

เมื่อ  radq    คือ อัตราการเปลงพลังงานรังสี ( )W  

 A    คือ พื้นผิวที่เปลงพลังงานรังสี ( )2m  

 ε    คือ สภาพการเปลงรังสขีองพื้นผิวมีคาระหวาง 0 ถงึ 1 

 σ    คือ ตัวคาคงที่ Steafan-Boltzman’s มีคาเทากับ 5.67 x 10-8
 )/( 42 KmW  

     T    คือ อุณหภูมิของพื้นผิว ( )K  

จะเห็นวาอัตราการเปลงพลังงานรังสีเปนฟงกชันของอุณหภูมิยกกําลังสี่     ตามปกติการแผรังสีความ

รอนจะมีคานอยตัดทิ้งได     เวนแตเมื่อพื้นผิวมีอุณหภูมิสูงมาก      การแผรังสีความรอนมีความสําคัญ

เชนกันในระบบอุณหภูมิตํ่ามากๆ ซึ่งไดมีการทําใหเปนสุญญากาศเพื่อขจัดการนําความรอนและการ

พาความรอน 

 

3.1.2 การวิเคราะหการพาความรอนท่ัวไป 

ในกรณีสวนมากของการพาความรอนจะไมสามารถแกสมการไดโดยงาย ทั้งน้ีเพราะสมการมีความ

ซับซอนมาก และ/หรือการไหลเปนแบบปนปวน (Turbulent) ซึ่งไมสามารถอธิบายดวยสมการได

สะดวก ดังน้ันจึงอาศัยการทดลองเปนหลัก เพื่อสรางความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิการพาความ

รอน (h) กับตัวแปรอื่นๆที่เกี่ยวของกับการไหลของของไหล ความสัมพันธเหลาน้ีมักอยูในรูปของ 

Reynolds number (Re), Nusselt number (Nu), Prandtl number (Pr) และ Grashof number (Gr) ซึ่งเปน

กลุมตัวแปรไรมิติ นิยามดังน้ี 

 

3.1.2.1 Reynolds number (Re) 

คืออัตราสวนของแรงจากความเฉ่ือยตอแรงจากความหนืด ใชแบงชวงลักษณะการเคลื่อนที่ของของ

ไหลเปนชวงไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และแบบปนปวน (Turbulent flow) ซึ่งการไหลทั้ง

สองแบบน้ีมีผลตอผลตอการพาความรอนมาก คาเรยโนลดของการไหลในทอมีคาเปน 

 

νµ
ρ VDVD

D ==Re
     (3.4) 

 

เมื่อ DRe   คือ เรยโนลดนัมเบอรทีห่าจากเสนผานศูนยกลาง D ของทอ 
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 V  คือ ความเร็วเฉลีย่ของของไหลภายในทอ )/( sm  

 D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ )(m  

 ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล )/( 3mkg  

 µ  คือ ความหนืดไดนามิคสหรือความหนืดสมับูรณ )/.( 2msN  

 ν  คือ ความหนืดคิเนแมติคส, ρµ /  )/( 2 sm  

 

3.1.2.2 Nusselt number (Nu) 

นัสเซลทนัมเบอรเปนสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไรมิติที่สําคัญ สําหรับการไหลในทอคานัสเซลท

นัมเบอรมีความสัมพันธเปน 

    
k
DhuN C

D =       (3.5) 

เมื่อ DuN   คือ คานัสเซลทนัมเบอรเฉลีย่ที่หาจากเสนผานศูนยกลาง D ของทอ    

Ch  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ยในทอ )./( 2 KmW  

 D  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของทอ )(m  

  k  คือ คาการนําความรอนของของไหล )./( KmW  

 

3.1.2.3 Prandtl number (Pr) 

คือสัดสวนระหวางคาความหนืดจลศาสตร (Kinematic viscosity) กับคาคุณสมบัติการกระจายความ

รอน (Thermal diffusivity) ของของไหล ดังความสมัพันธ 

 

k
CPµ

α
ν
==Pr

     (3.6) 

เมื่อ Pr  คือ แพร็นเติลนัมเบอร 

 ν  คือ ความหนืดคิเนแมติคส, ρµ /  )/( 2 sm  

 α  คือ คาการแพรความรอน )/( 2 sm  

 µ  คือ ความหนืดไดนามิคสหรือความหนืดสมับูรณ )/.( 2msN  

  PC  คือ คาความรอนจําเพาะของของไหลที่ความดันคงที่ )./( KkgJ  

  k  คือ คาการนําความรอนของของไหล )./( KmW  

Prandtl number จึงมีความสัมพันธกับการกระจายอุณหภูมิ (Temperature distribution) และความเร็วที่

เปลี่ยนไป (Velocity distribution) ของของไหล ถาคา Pr มีคานอยกวาหน่ึง เสนความลาดเอียงของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) ของของไหลที่ใกลผนังทอจะชันหรือลาดเท (Slope) นอยกวาเสน

ความลาดเอียงของความเร็ว (Velocity gradient) ในลักษณะเดียวกันถา Pr มีคามากกวาหน่ึง เสนความ
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ลาดเอียงของอุณหภูมิจะมีความลาดเอียงมากกวาเสนความลาดเอียงของความเร็ว และที่ Pr เทากับหน่ึง

ลักษณะของเสนความเร็วและอุณหภูมิจะคลายกัน  

 

 3.1.2.4 Grashof number (Gr) 

 คืออัตราสวนระหวางแรงลอยตัวกับแรงจากความเสียดทาน ซึ่งเปนตัวแปรไรมิติที่ใชในการแสดง

ความสัมพันธระหวางขอมูลสําหรับการพาความรอนแบบอิสระ ความสัมพันธเปนดังน้ี 

 

    2

3)(
ν

β LTTgGr s
L

∞−
=      (3.7) 

เมื่อ LGr  คือ กราช็อฟนัมเบอร 

 g  คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก )/8.9( 2sm  

 β  คือ สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเชิงความรอน )( 1−K  

 sT  คือ อุณหภมูิผิว )(K  

 ∞T  คือ อุณหภมูิของของไหล )(K  

 L  คือ ความยาวเฉพาะ )(m  

 ν  คือ ความหนืดคิเนแมติคส )/( 2 sm  

สําหรับการพาความรอนแบบบังคับ(Forced convection) ความสัมพันธจะอยูในรูป 

 

Pr)(Re,fNu =      (3.8) 

สําหรับการพาความรอนแบบธรรมชาติ(Natural convection) ความสัมพันธจะอยูในรูปของ 

 

Pr),(GrfNu =      (3.9) 

เน่ืองจากคา Nu  หรือ h  ในสมการเหลาน้ีขึ้นอยูกับคุณสมบัติของของไหล ),,,,( βµρ ck และ

คุณสมบัติเหลาน้ีแปรเปลี่ยนตามอุณหภูมิของของไหล ดังน้ันในสถานการณที่อุณหภูมิของของไหลมี

การเปลี่ยนแปลงอยางมาก คา h  ระหวางพื้นผิวกับของไหลก็จะเปลี่ยนไป 
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3.2 ครีบระบายความรอน 

 

3.2.1 หนาท่ีและชนิดของครีบ 

วิศวกรมักจะประสบปญหาในการถายเทความรอน อันมีสาเหตุมาจากขีดจํากัดในการเพิ่มสัมประสิทธ์ิ

การพาความรอน และการมีพื้นที่ที่จํากัดของอุปกรณที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน จากสมการ 

)( ch TThAQ −=  จะเห็นวา วิธีหน่ึงที่จะเพิ่มอัตราการเคลื่อนที่ของความรอนก็คือ โดยการเพิ่มพื้นที่

ใชในการระบายความรอน (A) และวิธีการงายๆ ที่จะเพิ่มอัตราการเคลื่อนที่ของความรอน ก็คือ ติด

โลหะแผนบางๆที่เรียกวาครีบ เขากับผิวของผนังโลหะเดิมเพื่อเพิ่มพื้นที่ขึ้น เน่ืองจากวาแผนโลหะที่

ติดเพื่อเพิ่มพื้นที่ขึ้นน้ี ตองเสียความรอนใหแกอากาศรอบๆ จึงมีอุณหภูมิไมเทากับอุณหภูมิของผิว

โลหะเดิม ดังน้ันการเพิ่มพื้นที่ขึ้น 10 เทา จึงไมจําเปนวาการถายเทความรอน จะตองเพิ่มขึ้น 10 เทา

ดวย ความสามารถในการถายเทความรอนของพื้นที่ที่เพิ่มขึ้นน้ีขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของพื้นท่ี

ดังกลาว ซึ่งเปนเรื่องสําคัญที่จะตองศึกษา มีวิธีที่จะจําแนกครีบอยูสองวิธีคือ จําแนกโดยใชลักษณะ

ของรูปตัดของครีบและจําแนกตามรูปรางของครีบ 

 

ครีบแบงออกตามลักษณะรูปตัดไดดังน้ีคือ 

1. ครีบที่มีหนาตัดสม่ําเสมอ (Fin of uniform cross section) ดังแสดงในรูปที่ 3.1(ก)

(ครีบแทง หรือ Bar fin) และรูปที่ 3.1(ง) (ครีบรูปเข็มหมุดหรือ Pin fin) 

2. ครีบที่มีหนาตัดไมสม่ําเสมอ(Fin of non-uniform cross section ) ดังแสดงในรูปท่ี 

3.1(ข), 3.1(ค), 3.1(จ), 3.1(ฉ) 

ครีบแบงออกตามลักษณะรูปตัดไดดังน้ีคือ 

1. ครีบแทง (Bar fin)  

2. ครีบกลม (Circular fin) 

3. ครีบสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square fin) 

4. ครีบสี่เหลี่ยมผืนผา (Rectangular fin) 

ในบางครั้ง เราอาจจะตองการเพิ่มการระบายความรอนทางดานในของทอซึ่งอาจทําไดโดยการใชครีบ

ภายใน (Internal fin) 
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รูปที่ 3.1 ครีบที่มีลักษณะหนาตัดตางๆกัน 

3.2.2 สมรรถนะของครีบ 

ผูออกแบบใชครีบเพื่อเพิ่มอัตราการถายเทความรอนจากผนังที่สัมผัสกับของไหลที่มีอุณหภูมิ ∞T ที่

ไหลผานผนังเปลา (Bare) ที่มีอุณหภูมิ bT  คงที่     อัตราการถายเทความรอนจากผนังระนาบจะขึ้นอยู

กับคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (h) ซึ่งจะมีคาเพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มความเร็วของของไหลแตจะตอง

เสียคาใชจายมากในการซื้อเครื่องมือกล วิธีที่ไมตองใชเครื่องมือกลก็คือการใชครีบยื่นออกมาจากผนัง

เขาสูของไหล   ความยาวของครีบจะเปนตัวตานทานตอการนําความรอนจากผิวเปลา ดังน้ันทําใหไม

แนใจวาการเพิ่มพื้นที่ผิวการพาความรอนจะชวยใหมีการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น วิธีที่ชวยใหเกิด

ความมั่นใจก็คือการหาคาสมรรถนะของครีบซึ่งมี 2 แบบดังน้ี 

 

   1) ประสิทธิผลของครีบ (Fin effectiveness) ซึ่งนิยามใหเปนอัตราสวนของอัตราการถายเท

ความรอนเมื่อมีครีบตออัตราการถายเทความรอนเมื่อไมมีครีบดังน้ี 

bc

f
f hA

Q
θ

ε =
      (3.10) 

   2) ประสิทธิภาพของครีบ (Fin efficiency) คือ อัตราสวนระหวางการถายเทความรอนจาก

ครีบจริงตอความรอนที่ควรจะถายเทถาครีบมีอุณหภูมิที่ฐาน 

x 

 

w 

x 

t 
w

 

t
 

x
 

x
 

x
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

     (ฉ)          (จ) 
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bf

f

max

f
f hA

Q
Q
Q

θ
η ==

     (3.11) 

เมื่อ  fQ     คอืความรอนที่ถายเทจริงโดยครีบ ( )kW  

maxQ     คือความรอนที่ควรจะถายเทถาครีบมีอุณหภูมิที่ฐาน ( )kW  

fA      คอื พื้นที่ผิวของครีบ ( )2m  

∞−= TTbbθ ( )K  
 

 

3.3 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

 

3.3.1 หลักการทํางานของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat  exchanger) เปนอุปกรณที่มีการถายเทความรอนระหวางของ

ไหลต้ังแต 2 ชนิดขึ้นไปซึ่งมีอุณหภูมิแตกตางกัน     สวนใหญแลวจะมีผนังกั้นระหวางของไหลไมให

ปะปนกัน     ความรอนจะถูกถายเทจากของไหลที่มีอุณหภูมิสูงผานผนังไปยังของไหลที่มีอุณหภูมิตํ่า

กวา     ตัวอยางอุปกรณประเภทน้ีไดแก  อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell  and  

tube  heat  exchanger)    หมอนํ้ารถยนต (Automobile  radiator)   ชุดคอนเดนเซอร (Condenser)   เปน

ตน     นอกจากน้ีของไหลที่แลกเปลี่ยนความรอนอาจสัมผัสกันโดยตรง  ของไหลที่แลกเปลี่ยนความ

รอนกันในอุปกรณประเภทน้ีจะตองไมผสมและไมรวมตัวกันเมื่อสัมผัสกัน ตัวอยางเชน นํ้าและ

อากาศในหอผึ่งความเย็น (Cooling  tower) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนถูกนําไปใชอยางแพรหลาย

ในระบบตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการทางความรอน เชน ในระบบระบายความรอนตางๆ ระบบ

ปรับอากาศ  ระบบทําความเย็นและระบบที่มีการนําความรอนทิ้งกลับมาใชประโยชน เปนตน  งาน

ทั่วๆ ไปทางวิศวกรรมที่เกี่ยวของกับอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  ไดแกการเลือกใชและการ

ออกแบบอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนใหเหมาะสมกับการใชงาน  วิศวกรจะตองตัดสินใจที่จะเลือก

ชนิด   และระบุรายละเอียดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   รูปที่ 3.2(a) เปนอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอนแบบเปลือกและทอ (Shell and tube heat exchanger)   ซึ่งใชกันทั่วไปสําหรับการถายเท

ความรอนระหวางของไหลสองชนิด     โดยที่ของไหลหน่ึงจะไหลเขาไปในทอ (Tube side fluid)   

ในขณะที่อีกของไหลหน่ึงไหลขางนอกทอ (Shell side fluid)   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนในรูปท่ี 

3.2(a) มีสองกลับ (Two tube passes)  ซึ่งหมายความวาของไหลจะไหลภายในทอทิศทางหน่ึงและไหล

กลับในอีกทิศทางหน่ึงในระยะทางที่เทากัน ดานหัวของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนทางดานซายมือ     

จะติดต้ังตัวแยก (Separator) เพื่อแยกของไหลที่ไหลเขาและไหลกลับออกมา ตัวกั้น (Baffle) ถูกจัดวาง

ในเปลือก เพื่อใหของไหลไหลผานทอหลายๆครั้ง กอนที่จะออกจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
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รูปที่ 3.2   ตัวอยางของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

 

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบขดทอมีครีบ (Finned coil heat exchanger)   ในรูป 3.2(b) เปนชนิด

ที่ถูกเลือกใชบอยๆ สําหรับการถายเทความรอนระหวางแกสและของเหลว เน่ืองจากความตานทาน

การถายเทความรอนดานแกสจะสูง ทําใหมีสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนตํ่าจึงจําเปนตองเพิ่มครีบ

ทางดานที่แกสผาน เพื่อเพิ่มพื้นที่การระบายความรอน   อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชนิดท่ี 3 ดัง

แสดงในรูปที่ 3.2(c)   เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด (Compact heat exchanger) 

โดยทั่วไปแลวจะประกอบดวยแผนโลหะลักษณะยนหลายๆแผน   และของไหลสองชนิดจะไหลผาน

สลับชองกันระหวางแผนโลหะ     ในการเลือกอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ยกตัวอยางเชน อุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ เราจําเปนตองรูอัตราการไหลและอุณหภูมิทางเขาและ

ทางออกของของไหลทั้งสอง งานของผูออกแบบคือ ตองพยายามผสมผสานพารามิเตอรตางๆ ซึ่ง

ไดแกขนาดของเสนผานศูนยกลางของเปลือก ความยาวทอ จํานวนทอ จํานวนกลับของทอ (Number 

of tube passes) และชองวางระหวางแผนกั้นที่จะทําใหไดการถายเทความรอนเปนไปตามที่ตองการ 

ในการออกแบบตองแนใจดวยวาความดันของของไหลที่ลดลงในระหวางที่ไหลผานอุปกรณ

แลกเปลี่ยนความรอนจะไมมากกวาระดับที่กําหนดไว  

 

  

(a) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบเปลือกและทอ 
(Shell and tube heat exchanger) 

(b) อปุกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบขดทอมีครีบ 

(Finned coil heat exchanger) 

(c ) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบกะทัดรัด 

(Compact heat exchanger) 
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3.3.2 การถายเทความรอนรวม (Overall transfer of heat) 

โดยปกติเราจะไมพิจารณากระบวนการถายเทความรอนในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแยกยอยโดย

ละเอียด แตมักจะพิจารณาการถายเทความรอนรวมกันในรูปของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม 

(U ) ซึ่งถูกนิยามขึ้นเพื่อใชในการหาการถายเทความรอนรวมของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนจาก

สมการ 

        TFAUq ∆=      (3.12) 

 เมื่อ  q  คือ อัตราการถายเทความรอนจากของไหล 1 ไปสูของไหล 2 ในอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน ( )kW  

  F  คือ Correction factor 

  A  คือ พื้นผิวการถายเทความรอน ( )2m  

  U  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม ( )KmkW .2  

  T∆  คือ ผลตางของอุณหภูมิของของไหล 1 และของไหล 2 ( )K  

การคํานวณหาการถายเทความรอนโดยสมการขางตนจะตองเลือกใชพื้นที่ A  ใหสอดคลองกับคา U  

กลาวคือถาเปน U  ที่หามาโดยอางอิงกับพื้นผิวดานใด (ภายในหรือภายนอก) การคํานวณก็ตองใช

พื้นที่ผิวดานน้ัน 

 

3.3.3 ผลตางของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงล็อก (Log mean temperature difference) 

การคํานวณการถายเทความรอนโดยใชสมการในรูป TAUq ∆=  มีเหตุจูงใจสําคัญคือ ความเรียบงาย

และความสะดวก อยางไรก็ตามผลตางของอุณหภูมิมีการแปรเปลี่ยนอยางกวางขวางและหลากหลาย

แบบ ดังน้ันการคํานวณการถายเทความรอนจึงใชคาความแตกตางอุณหภูมิ เชิงล็อก (Log–Mean 

Temperature Difference, LMTD) ซึ่งแทนดวยสัญลักษณ 
mT∆ ถูกนิยามตามสมการ 

 

    ( ) ( )( )


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    (3.13) 

เมื่อ  icT ,   คือ อุณหภมูิของของไหลเย็นที่ทางเขา )(K  

ocT ,        คือ อุณหภูมิของของไหลเย็นที่ทางออก )(K  

ihT ,        คือ อุณหภูมิของของไหลรอนที่ทางเขา )(K  

ohT ,        คือ อุณหภูมิของของไหลรอนที่ทางออก )(K  
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โดยการคํานวณ คา LMTD มีสมมติฐานดังน้ี 

1. อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนหุมฉนวนดีมากและมีการแลกเปลี่ยนความรอน

ระหวางของไหลรอนและเย็นในอุปกรณแลกเปลีย่นความรอนเทาน้ัน 

2. ไมมีการนําความรอนตามแนวแกนทอ 

3. ไมมีการเปลี่ยนแปลงพลงังานศักยและพลังงานจลน 

4. คาความรอนจําเพาะของของไหลมีคาคงที ่

5. สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมมีคาคงที ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3   แสดงการเปลีย่นแปลงอุณหภมูิในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบทอติดครีบ 

 

3.3.4 ความตานทานตอการเคล่ือนท่ีของความรอนของคราบสกปรกและสัมประสิทธ์ิ 

การถายเทความรอนรวม (Overall heat transfer coefficient) 

อุปกรณที่ใชในการแลกเปลี่ยนความรอน เมื่อมีช่ัวโมงการใชงานมากขึ้นจะมีคราบสกปรก (Scale) มา

จับตามผิวของอุปกรณเหลาน้ี คราบสกปรกเหลาน้ีมีความตานทานตอการเคลื่อนที่ของความรอนดวย 

ดังน้ัน เมื่อมีคราบสกปรกมาจับที่ผนังจะทําใหการถายเทความรอนผานผนังมีคาลดลง  คราบสกปรกน้ี

เกิดจากฝุนละอองและสิ่งสกปรกอื่นๆที่อยูในของไหล ซึ่งจะสะสมอยูบนผิวของอุปกรณแลกเปลี่ยน

ความรอน  ความตานทานตอการเคลื่อนที่ของความรอนจากคราบสกปรกจึงมีคาขึ้นอยูกับชนิดของ

ของไหล  ความสะอาดของของไหล และอุณหภูมิของของไหล ความตานทานที่เกิดจากคราบสกปรก

น้ี มีหนวยเปนสวนกลับของสัมประสิทธ์ิการพาความรอน คือ มีหนวยเปน WKm /2  หรือ 

BtuhrFft /2  ความตานทานน้ีมีช่ือเรียกวา ฟาวลิ่งแฟคเตอร (Fouling factor) ซึ่งใชสัญลักษณแทน

วา fR ในการคํานวณคาของสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน (U) ตองคํานึงถึงความตานทานของ

คราบสกปรกโดยนํา fR มาใชสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมสามารถหาได โดยการรวมความ

ตานทานความรอนและการพาความรอนระหวางของไหลที่ถูกแยกโดยระนาบหลายช้ัน และผนัง

Th 

Th,out 

 

 
Tc 

Th 

Qd 
 dA 

T 

1 2 

Th,in 

Tc,in 

Th,out 

Tc,out 

T 

Qd 
 dA 

A 
1 2 

Th,in 

Tc,out 
Tc Tc,in 
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ทรงกระบอกตางๆเขาดวยกันและใสคาความตานทานเพิ่มคือคา Fouling factor ( fR ) นอกจากน้ีการ

ติดต้ังครีบกับผิวเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวยังเปนการลดความตานทานความรอนดวยดังน้ันจะไดสมการเปน 

 

hh
w

cchhCC

R
AUAUUA )Ah(

1
)A(

R
)A(

R
)Ah(

1111

o

ff

i ηηηη ΟΟΟΟ

++++===
  (3.14) 

  

3.3.5 ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 

ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเปนอัตราการถายเทความรอนจริงตออัตราการถายเท

ความรอนสูงสุดที่จะเปนไปไดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนน้ัน อัตราการถายเทความรอนสูงสุด

น้ีหาไดจากอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนแบบของไหลไหลสวนทางกัน ที่มีพื้นที่สําหรับการถายเท

ความรอนไมจํากัดขนาด ( ∞→A ) อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดังกลาวน้ี ถาหากไมมีการสูญเสีย

ความรอนใหแกสิ่งแวดลอมแลว อุณหภูมิของของไหลเย็นที่ไหลออกจากเครื่องก็จะตองเทากับ

อุณหภูมิของของไหลรอนที่ไหลเขาเครื่องเมื่อ hPhcPc cmcm ,,  <  แตถาหาก hPhcPc cmcm ,,  >  แลว 

อุณหภูมิของไหลรอนที่ไหลออกจากเครื่องก็จะเทากับอุณหภูมิของของไหลเย็นที่ไหลเขาเครื่อง หรือ

อีกนัยหน่ึงก็คือคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน เปนตัวเปรียบเทียบอัตราการถายเท

ความรอนจริงกับอัตราการถายเทความรอนสูงสุดของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ที่อยูในขอบเขต

กฎขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิคส คาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนน้ีมีคาเปน 
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    (3.15) 

ทั้งน้ีแลวแตวาอัตราความจุความรอน C  ของของไหลรอนกับของไหลเย็น ตัวไหนจะมีคานอยกวากัน 

 

หรือ            
)(

)(

,,min

,,

max icih

icoccact

TTC
TTC

q
q

−

−
==ε     (3.16) 

เมื่อ minC  คืออัตราความจุความรอนตัวคานอย (ระหวางคา cPccm , กับ hPhcm , ) 

 

3.4 คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคสของอากาศ 

อากาศที่มีไอนํ้าเรียกวาอากาศช้ืน ซึ่งคุณสมบัติทางความรอนของอากาศช้ืนมักจะแสดงโดยแผนภูมิ

ไซโครเมตริก 
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3.4.1 สวนประกอบของอากาศ 

อากาศในบรรยากาศประกอบดวย อากาศแหง ความช้ืนในรูปของไอนํ้าและสิ่งสกปรก เชน ฝุนละออง 

และกาซตางๆ ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 สวนประกอบของอากาศแหง 

 

Substance Molecular Weight 

Mole-fraction Composition in 

Dry Air 

Partial Molecular Weight in 

Dry Air 

Oxygen )( 2O  

Nitrogen )( 2N  

Argon )(A  

Carbondioxide )( 2O  

32.000 

28.016 

39.944 

44.01 

0.2095 

0.7809 

0.0093 

0.0003 

6.704 

21.878 

0.371 

0.013 

1.000 28.966 

 

อากาศแหงมีเปอรเซ็นตของสวนประกอบคอนขางคงที่จึงถือวาเปนกาซชนิดเดียวกัน เปนสภาวะที่

ใกลเคียงกับกาซในอุดมคติซึ่งสามารถใชความสัมพันธตางๆของกาซอุดมคติในการอธิบายสิ่ง ท่ี

เกิดขึ้น 

 

3.4.2 คําจํากัดความ 

- อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry bulb temperature) คือ   อุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรธรรมดา 

- อุณหภูมิกระเปาะเปยก(Wet bulb temperature) คือ อุณหภูมิที่อานจากเทอรโมมิเตอรซึ่ง

กระเปาะหุมดวยผาเปยก และกระเปาะที่มีผาเปยกหุมน้ีปะทะกับลมหรืออากาศรอบๆดวยความเร็วไม

นอยกวา 5 เมตรตอวินาที 

  - อุณหภูมิจุดนํ้าคาง (Dew point temperature) คือ อุณหภูมิที่ความช้ืนในอากาศกลั่นตัวเปน

หยดนํ้า เน่ืองจากอากาศถูกทําใหเย็นตัวลง 

- เอนทัลป (Enthalpy) คือ พลังงานซึ่งบอกใหเราทราบถึงปริมาณของความรอนในอากาศเหนือ

ระดับอางอิงใดๆ ระดับอางอิงสําหรับอากาศแหงคือ ศูนยฟาเรนไฮต 

- ความช้ืนจําเพาะหรือความช้ืนสมบูรณ (Specific or absolute humidity) คือมวลของไอนํ้าที่มีอยู

ตอหน่ึงหนวยมวลของอากาศแหง 
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a
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m

=ω    (kg water vapor / kg dry air)    (3.17)
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=

622.0
ω          (kg water vapor / kg dry air)    (3.18) 

เมื่อ P คือความดันรวม  

 

ความช้ืนสัมพัทธ (Relative humidity) คืออัตราสวนระหวางปริมาณของความช้ืนที่มีอยูในอากาศและ

ปริมาณความช้ืนสูงสุดที่มีอยูไดในอากาศที่อุณหภูมเิดียวกัน 
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เมื่อ  
Tsatg PP @=  ( )kPa  

 

เราสามารถแสดงความสมัพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับความช้ืนสัมบูรณไดดังน้ี 

 

( ) gP
P
ω

ωφ
+

=
622.0

           (3.20)  

 

และ          
g

g

PP
P

φ
φ

ω
−

=
622.0

     (3.21) 

 

 ความช้ืนสัมพัทธจะมีคาต้ังแต 0 สําหรับอากาศแหงจนถึง 1 สําหรับอากาศอิ่มตัว ขอสังเกตคือ 

ปริมาณความช้ืนที่สามารถมีอยูไดในอากาศจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศ ดังน้ันความช้ืนสัมพัทธ

ของอากาศจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเมื่อความช้ืนจําเพาะมีคาคงที่ 

 

3.5 กระบวนการปรับอากาศ 

กระบวนการปรับอากาศรวมถึงกระบวนการใหความรอนอยางงาย (Simple heating)   การทําความเย็น

อยางงาย (Simple cooling) การเพิ่มความช้ืน (Humidifying) และการลดความช้ืน (Dehumidifying) ใน

บางครั้งจําเปนตองใชกระบวนการสองกระบวนการหรือมากกวา เพื่อทําใหอากาศอยูในสภาวะที่มี

อุณหภูมิและระดับความช้ืนตามตองการ 



 22 

 

                                                                                                                           

                                                                  

                                                                        

                                      

                            

                                                

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4   กระบวนการปรับอากาศ 

    

3.5.1 การใหความรอนและการทําความเย็นอยางงาย (Heating and Simple Cooling) 

ในระหวางกระบวนการน้ีปริมาณความช้ืนในอากาศจะคงที่ เพราะไมมีการเติมความช้ืนหรือเอา

ความช้ืนออกจากอากาศ น่ันหมายความวา คาความช้ืนจําเพาะของอากาศจะมีคาคงที่ (ω = คงที่) ใน

ระหวางกระบวนการใหความรอน (หรือการทําความเย็น) ที่ปราศจากการเพิ่มความช้ืน หรือการลด

ความช้ืน     กระบวนการจะดําเนินไปในทิศทางที่จะเพิ่มอุณหภูมิกระเปาะแหงตามแนวเสนของคา

ความช้ืนจําเพาะคงที่บนแผนภูมิ Psychrometric ซึ่งปรากฏเปนเสนแนวนอนบนแผนภูมิ 

 

 

 

 

                                                                             

                                                             

 

 

รูปที่ 3.5   แผนภาพกระบวนการใหความรอนกับอากาศ 

 

ขอสังเกตคือคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศจะลดลงในระหวางกระบวนการใหความรอน แมวา

ความช้ืนจําเพาะ ω  จะคงที่ก็ตาม     เน่ืองจากความช้ืนสัมพัทธ คืออัตราสวนระหวางปริมาณความช้ืน

กับความจุของความช้ืนที่มีไดมากที่สุดในอากาศที่อุณหภูมิเดียวกัน และความจุของความช้ืนจะเพิ่ม

ตามอุณหภูมิ 

   Cooling 

  Heating and 

Humidifying 

  Humidifying 

  Dehumidifying 

  Cooling and 

Dehumidifying 

  Heating  

 

2T

1212 , φφωω <=Heat

Air

111 ,, φωT

 Heating coil 
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กระบวนการทําความเย็นที่ความช้ืนจําเพาะคงที่จะเหมือนกับกระบวนการใหความรอนดังเชนที่กลาว

ขางตน เวนเสียแตแตกตางกันที่อุณหภูมิกระเปาะแหงจะลดลงและความช้ืนสัมพัทธจะเพิ่มขึ้นใน

ระหวางกระบวนการ 

 

 

 

 

 

 

                                                                     

                                                                                                                                                

 

                                                                                                          
                                                                                                           

                                                                          
 

รูปที่ 3.6   แผนภูม ิPsychometric ของกระบวนการทําความเย็นอยางงาย 

 

สมการของกฎอนุรักษมวลสารของกระบวนการใหความรอนและกระบวนการทําใหเย็นที่ 21 ωω =  

สําหรับนํ้า เมื่อไมคํานึงถึงงานของพัดลมไดวาสมการของกฎอนุรักษพลังงานสามารถลดรูปเหลือ 

( )12 hhmQ a −=   หรือ 12 hhq −=  เมื่อ 1h และ 2h  คือ คาเอนทัลปตอหน่ึงหนวยมวลของอากาศ

แหงที่ทางเขาและทางออกของสวนปราศจากการเพิ่มความช้ืนหรือลดความช้ืนจะลดรูปเหลือ 

aaa mmm  == 21  สําหรับอากาศแหง และที่มีการใหความรอนหรือทําความเย็นตามลําดับ 

 

 

3.5.2 การใหความรอนพรอมดวยการเพ่ิมความช้ืน (Heating and Humidifying) 

ปญหาของความช้ืนสัมพัทธตํ่าเกินไปที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการใหความรอนอยางงายน้ัน สามารถแกไข

ไดโดยการเพิ่มความช้ืนใหกับอากาศที่ถูกใหความรอนน้ันไดโดยการผานอากาศเขาสูสวนใหความ

รอนกอน (กระบวนการ1-2) และหลังจากน้ันจึงผานเขาสูสวนเพิ่มความช้ืน (กระบวนการ 2-3) ดัง

แสดงในรูป 

 

 

 

 

 

φ2 = 80% 
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รูปที่ 3.7   แผนภาพการใหความรอนพรอมกับการเพิ่มความช้ืน 

 

สภาวะที่ 3 น้ีจะขึ้นอยูกับวิธีการเพิ่มความช้ืน กลาวคือ ถาไอนํ้าถูกปอนเขาไปในสวนเพิ่มความช้ืนน้ี 

อากาศจะมีความช้ืนเพิ่มขึ้นและในขณะเดียวกันอุณหภูมิก็จะเพิ่มขึ้นดวยเชนกัน( 23 TT 〉 ) แตถา

กระบวนการเพิ่มความช้ืนทําโดยการฉีดพนนํ้าเขาสูกระแสของอากาศแทน สวนหน่ึงของความรอน

แฝงที่ใชในการระเหยนํ้าจะไดจากอากาศ      ซึ่งจะมีผลทําใหอากาศผานการใหความรอนแลวมี

อุณหภูมิลดลง( 23 TT 〈 ) ดังน้ัน ในกรณีน้ีอากาศควรถูกใหความรอนจนมีอุณหภูมิสูงกวาที่ตองการใน

สวนของการใหความรอนเพื่อชดเชยอุณหภูมิที่จะลดลงในกระบวนการเพิ่มความช้ืน 

 

3.5.3 กระบวนการทําความเย็นและลดความช้ืน (Cooling and Dehumidifying) 

เปนกระบวนการที่ความช้ืนไหลผานคอยล ซึ่งมีนํ้าเย็นหรือสารทําความเย็นไหลอยูภายใน โดยผิว

คอยลมีอุณหภูมิตํ่ากวาจุดนํ้าคางของอากาศ ทําใหเกิดการควบแนนของอากาศ  ซึ่งสามารถอธิบายได

เปน 3 สภาวะคือ สภาวะที่ 1 อากาศช้ืนจะไหลเขาสวนทําความเย็นทําใหอุณหภูมิลดลงแตคาความช้ืน

สัมพัทธมีคามากขึ้น ในขณะที่ความช้ืนจําเพาะของอากาศคงที่ สภาวะที่ 2 อากาศช้ืนจะมีอุณหภูมิ ถึง 

จุดนํ้าคาง (อากาศอิ่มตัว) ถาทําใหอากาศช้ืนมีความเย็นมากขึ้น จะมีผลทําใหเกิดการควบแนนของ

ความช้ืนสวนหน่ึงในอากาศ อากาศจะยังคงอยูในสภาพอิ่มตัวตลอดกระบวนการควบแนนและจะ

ดําเนินไปตามแนวเสนที่มีความช้ืนสัมพัทธ 100 % จนกระทั่งสภาวะสุดทาย (สภาวะที่ 3) ไอนํ้าที่

ควบแนนออกจากอากาศช้ืนระหวางกระบวนการน้ีจะถูกกําจัดออกจากสวนทําความเย็นที่ T3 อากาศที่

เย็นและอิ่มตัวที่สภาวะ 3 น้ีมักจะไหลเขาสูหองโดยตรง และจะผสมกับอากาศภายในหอง      แตใน

บางกรณีอากาศที่สภาวะ 3 อาจจะอยูที่ความช้ืนจําเพาะตามที่ตองการแตมีอุณหภูมิตํ่ามากเกินไป     ถา

เปนเชนน้ัน อากาศจะตองไหลผานสวนใหความรอนอีกครั้งเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศใหสูงขึ้น     

จนกระทั่งไดระดับตามที่ตองการเสียกอน กอนที่จะปลอยเขาหอง 
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รูปที่ 3.8   แผนภูม ิPsychometric และแผนภาพการทําความเย็นพรอมดวยการลดความช้ืน 
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